202210.00027v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


基于 能 值 生 态 足 迹 模型 的 榆林 市 
水 资源 可 持续 利用 研究 


李 晓 格 '， 


张 XU, 


LES 


(1. 北京 林业 大 学 经 济 管理 学 院 ,北京 ”100083; 2. 河北 地 质 大 学 ,河北 石家庄 050000) 


摘 要 : 为 研究 半 干 旱 气候 区 水 资源 的 开发 利用 ' 


=> 


青 况 ,以 榆林 市 为 例 , 根 据 水 资源 统计 数据 ,运用 能 值 生态 足迹 模 


型 对 榆林 市 2000 一 2019 年 水 生态 足迹 、 水 生态 承载 力 等 进行 综合 评价 ,得 出 榆林 市 水 资源 开发 利用 变化 特征 ,并 与 
传统 水 生态 足迹 模型 进行 对 比 。 结 果 表明 :(1) 2000 一 2019 年 ,榆林 市 水 资源 能 值 生态 足迹 年 均值 1.17 hm AC", 


水 资源 能 值 生态 承载 力 年 均值 0.49 hm" 人", 生态 赤字 明显 , 且 呈 增加 趋势 ;(2) 榆林 市 水 资源 生态 压力 指数 年 均值 
2.43 ,处 于 亚 安全 状态 ;(3) 水 资源 生态 经 济 协调 指数 年 均值 1.31, 相 对 比较 稳定 ;传统 水 资源 生态 足迹 中 万 元 GDP 
水 足迹 年 均值 从 0.97 hm…(10' 元 )" 下 降 到 为 0.04 hm…(10' 元 )" ,表明 水 资源 利用 效率 在 逐步 提高 。 总 体 上 看 , 榆 
林 市 水 资源 生态 安全 形势 依然 严峻 ,加 大 农业 工业 市 水 力度 ,创新 污水 处 理 技术 ,倡导 生活 节 水 ,提高 水 资源 利用 


综合 效率 是 促进 榆林 市 水 资源 可 持续 发 展 的 主要 途径 。 
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水 资源 的 可 持续 利用 是 生态 文明 建设 的 重要 
一 环 ,也 是 资源 环境 研究 的 主要 内 容 "。 纵 观 国内 
外 人 研究 ,关于 水 资源 可 持续 利用 的 研究 成 果 较 多 ， 
研究 区 域 大 到 国家 ,小 到 县 市 ;人 研究 内 容 涉及 水 资 
源 生态 安全 .可 持续 利用 、 优 化 配置 ,水 资源 管理 及 
政策 等 ;应 用 较 广 泛 的 研究 方法 有 水 足迹 法 “和 水 
生态 足迹 法 “”。 水 生态 足迹 是 在 传统 生态 足迹 法 
的 基础 上 增加 了 水 资源 的 用 途 和 功能 ,是 目前 国内 
最 常用 的 方法 。 很 多 学 者 利用 水 生态 足迹 法 对 我 
国 南 方 地 区 如 江苏 ”浙江 ”广西 ”等 省 ,东北 地 
区 如 辽宁 ”吉林 ”等 省 ,中 西部 地 区 如 山西 ”、 
陕西 、 陕 北 地 区 "等 区 域 的 水 资源 开发 利用 情况 
进行 分 析 , 并 提出 针对 性 的 建议 。 此 外 ,学 者 们 还 
对 模型 进行 了 改进 ,更 准确 地 反映 区 域 水 资源 的 真 
实 开 发 利用 情况 ,如 引入 区 域 水 资源 均衡 因子 和 产 
量 因 子 ”“ ,提出 水 生态 足迹 广度 和 深度 “的 概念 ， 
构建 三 维 生 态 足 迹 模型 "。 还 有 学 者 将 水 资源 生 
态 足 迹 法 与 脱钩 理论 融合 ,分 析 水 资源 环境 与 经 济 
发 展 协调 性 关系 。 但 是 水 资源 生态 足迹 模型 选 
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取 的 参数 大 多 以 全 球 性 均衡 因子 和 产量 因子 为 主 ， 
没有 考虑 到 区 域 差异 和 时 间 差 异 ,会 使 计量 结果 与 
实际 情况 产生 误差 。 后 来 有 学 者 将 能 值 理论 引入 
到 生态 足迹 模型 中 ,并 经 过 不 断 实践 和 应 用 ,发 展 
成 为 较 系 统 的 能 值 生态 足迹 模型 。 如 黄 显 峰 等 ” 
利用 能 值 理论 分 析 了 生态 供水 的 供水 效益 影响 , 吕 
染 美 等 ”通过 能 值 理论 分 析 了 水 资源 对 农业 生产 
的 贡献 , 黄 晓 荣 等 利用 能 值 模型 编制 了 水 资源 的 
资产 负债 表 , 王 慧 亮 等 ”基于 能 值 理论 对 黄河 流域 
水 资源 生态 系统 进行 评价 。 能 值 理 论 通 过 太阳 能 
值 转换 率 将 不 同 种 类 的 能 量 转换 为 统一 的 太阳 能 
值 ,统一 之 后 各 种 形式 的 能 量 均 可 进行 定量 分 析 研 
究 ,真实 反映 生态 环境 与 经 济 社会 发 展 之 间 的 关 
系 。 与 传统 水 资源 生态 足迹 模型 相 比 ,水 资源 能 
生态 足迹 模型 以 太阳 能 值 转换 率 为 参数 ,统一 系统 
中 各 种 能 值 流 ,能 够 更 加 准确 地 模拟 区 域 水 资源 开 
发 利用 的 动态 变化 趋势 。 因 此 ,采用 此 方法 对 榆林 
市 水 资源 可 持续 利用 进行 分 析 有 一 定 的 价值 和 


意义 。 
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李 晓 格 等 :基于 能 值 生态 足迹 模型 的 榆林 市 水 资源 可 持续 利用 研究 


1 研究 区 域 与 数据 方法 


1.1 研究 区 概况 

榆林 市 位 于 陕西 北部 ,地 貌 以 风沙 草滩 区 、 黄 
土 丘 陵 沟 蜜 区 为 主 , 属 于 半 干 旱 气 候 区 ,生态 环境 
脆弱 。 近 20 a 榆林 市 年 均 降水 量 为 455.33mm。 根 
据 陕 西 省 水 资源 公报 数据 显示 ,榆林 市 淡水 总 面积 
1386.67 hu? ,多 年 平均 (2000 一 2019 年 ) 自 产 水 资源 
总 量 为 22.14x10 m ,其 中 地 表 水 资源 量 为 15.50x 
10:m ,地 下 水 资源 量 为 13.92x10* m, EREI 
9.28x10* m°, 2019 年 榆林 市 人 均 水 资源 量 和 耕地 平 
均 水 资源 量 分 别 为 548 n? - A^ 812670 m hm? £4 
国平 均 水 平 的 26.43% ,12.4396 , 人均 水 资源 量 低 于 
国际 公认 的 缺 水 线 1000 mi, 属 于 资源 型 缺 水 地 区 。 
近年 来 ,榆林 市 持续 推进 经 济 社会 发 展 和 生态 文明 
建设 ,城镇 化 .工业 化 进程 加 快 ,水 资源 供需 矛盾 加 
剧 ,准确 评估 榆林 市 水 资源 开发 利用 现状 是 当地 
生态 环境 建设 科学 决策 的 基础 ,有 利于 推动 榆林 市 
及 半 和 干旱 荒漠 区 生态 经 济 的 可 持续 发 展 。 
1.2 数据 来 源 

榆林 市 下 辖 1 市 .2 区 、9 县 ,以 榆林 市 整体 平均 
情况 为 统计 依据 ,选取 2000 一 2019 年 近 20 a 的 数 
据 。 水 资源 能 值 生态 足迹 模型 中 水 资源 数据 来 自 
陕西 省 水 利 厅 《 陕 西 省 水 资源 公报 》, 包 括 榆林 市 年 
均 水 资源 总 量 \ 年 均 用 水 量 。 污 染 用 水 主要 以 化 学 需 
氧 量 (COD) 或 氨氮 的 废水 排放 量 为 主 ,数据 来 自 《 陕 
西 省 统计 年 鉴 》; 其 他 数据 如 地 区 生产 总 值 (GDP)、 
户籍 人 口 数 量 、 区 域 面积 降雨 量 等 来 自 《 榆 林 市 统 
计 年 鉴 》。 能 值 转换 率 主要 来 自 相 关 参 考 文献 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 水 资源 能 值 生态 足迹 模型 

(1) 水 资源 能 值 生态 足迹 

水 资源 能 值 生态 足 迹 模型 是 融合 了 能 值 理论 
和 生态 足迹 模型 而 构建 的 , 主要 包括 两 部 分 , 即 用 
水 量 生态 足迹 和 水 质 生 态 足迹 。 其 中 用 水 量 生态 
足迹 包括 5 类 , 即 农 业 用 水 .工业 用 水 ,城镇 公共 服 
务 用 水 .居民 生活 用 水 .生态 用 水 ;水 质 生 态 足 迹 为 
将 污染 物 稀释 至 某 标 准 的 水 资源 消耗 吧 ,也 称 为 污 
染 足 迹 。 计 算 方法 ”为 : 

EEF,- EEF,* EEF, (1) 


n C . 
HBP- Ye (2) 
izl'" w 


C, B W (3 ) 
Ei= Myr, (4) 
EEF = 一 一 n Sen (5) 
M COD/NH, -NP w 
Ecopnu, -x 7 E E e (6) 
COD/NH, -N 


式 中 : EEF, 为 人 均 水 资源 能 值 生态 足迹 (hm A”); 
EEF, 为 人 均 用 水 量 生 态 足 迹 (hm* A7) ; EEF, 为 
人 均 水 污染 足迹 (hm* A); Cp 为 第 i 类 用 水 的 人 
均 太 阳 能 值 (sej* A^), 12 1,2,3,4,5 ; 已 为 第 ;类 用 
水 量 的 总 能 值 (sej); M, 为 第 ;类 用 水 量 (mm ); zj, 为 
第 i 类 用 水 的 太阳 能 值 转换 率 (sej.m'); N 为 榆林 
市 人 口 数量 ; P, 为 全 球 平均 能 值 密度 (sej"hm”), 取 
值 3.104E+14 sej:hm?; Ej 和 Eyn -n 代表 化 学 需 
氧 量 (COD) 和 氨氮 的 能 值 (sej); Meoowa _N 为 COD 
或 氨氮 的 废水 排放 量 (kg); p, NKIRE kgm”); 
puonpm_N 为 COD 或 氨氮 的 允许 排放 浓度 ,参照 4 黄 
河流 域 (陕西 段 ) 污 水 综合 排放 标准 》(DB61/224- 
2018) ,COD 允许 排放 浓度 取 50 mg L^, AAR 12 
mg L’; H, 为 热 值 换算 系数 取 2.56E+04 J* kg; U, 
为 水 的 单位 能 值 (sej . 厂 ) ,由 雨水 化 学 总 能 值 与 地 
表 水 (地 下 水 ) 化 学 能 相 除 的 多 年 平均 值得 到 ,计算 
得 出 ,为 8.54E+04 sej .六 。 计 算 公 式 如 下 : 
EE, - SxRainX0X GXp, Xr, (7) 
E (E,) - M(M,)xCxp, (8) 
式 中 : EE, 为 雨水 化 学 能 值 (sej) ; E, 为 地 表 水 化 学 
能 (J); E, 为 地 下 水 化 学 能 (JJ); S 为 区 域 面积 (mm ); 
Rain 为 平均 降雨 量 (m); 0 为 蒸 散 系 数 (0.6); CH 
吉 布 斯 自由 能 ,雨水 吉 布 斯 自由 能 为 494J'g', 地 
表 水 吉 布 斯 自由 能 为 4.94J.g', 地 下 水 吉 布 斯 自由 
REN 4.90 Jg; M, ~ M, 分别 为 地 表 水 、 地 下 水 水 资 
ilii (m^) ; z, 为 雨水 化 学 能 太阳 能 值 转换 率 , 取 值 
1.80E+04 sej J, 
(2) 水 资源 能 值 生态 承载 力 
水 资源 生态 承载 力 是 区 域 在 一 定时 期 一 定 条 件 
下 ,水 生态 系统 可 承载 的 最 大 经 济 社会 发 展 压力 "。 
根据 能 值 理 论 ,榆林 市 水 资源 能 值 主要 由 雨水 势 
能 、 地 表 水 化 学 能 .地 下 水 化 学 能 组 成 。 同 时 考虑 
到 水 资源 利用 率 情况 ,至 少 要 扣除 60% 用 水 维持 生 
物 多 样 性 和 生态 环境 发 展 ,其 计算 公式 "为 : 
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EE, +EE,+EE, 
PN 
式 中 : EEC, 为 人 均 水 资源 能 值 生态 承载 力 (hm… 
AC) EE 为 雨水 势能 值 (sej); EE, 为 地 表 水 化 学 
能 值 (sej); EE, 为 地 下 水 化 学 能 值 (sej ); P, 为 榆林 
市 水 资源 平均 能 值 密度 (sej hm?) ,由 榆林 市 近 20a 
的 水 资源 能 值 除 以 榆林 市 面积 的 平均 值得 出 ,为 
2.35E+14 sej"hm”。 雨 水 势能 计算 方法 为 “|: 
E,-SxRainXgeXp, XhXg (10) 

式 中 : E, 为 雨水 势能 (J); o 为 径流 系数 (0.4) ; h H 
平均 海拔 高 度 Am); g 为 重力 加 速度 (9.8 ms?) , H 
表 水 和 地 下 水 化 学 能 计算 见 公式 (8)。 

模型 中 主要 能 值 转换 率 及 相关 参数 数值 参考 
来 源 见 表 1。 
1.3.2 水 资源 可 持续 利用 评价 指标 

(1) 水 资源 生态 赤字 / 盘 余 (ED/ES) 


EEC, =0.4x (9) 


PPD/ES 是 用 来 评价 区 域 水 资源 的 可 持续 利用 程 
度 及 供求 情况 ,用 水 资源 生态 承载 力 与 水 资源 生态 
足迹 的 差 值 来 表示 。 如 果 EEC, <EEF,, 则 水 资源 
出 现 生 态 赤 字 (ED), 表 明 区 域 社会 经 济 发 展 对 水 资 
源 利用 超出 其 生态 负荷 ,对 当地 水 资源 生态 安全 构 
成 威胁 ;反之 ,说 明 区 域 水 资源 供给 能 够 满足 需求 ， 
有 利于 区 域 可 持续 发 展 ; EEC, = REF 时 水 资源 实 
现 生态 平衡 。 具 体 计算 公式 如 下 : 

ED(ES)= EEC, - EEF,, (11) 

(2) 水 资源 生态 压力 指数 (EP7) 

EPI 为 水 资源 生态 足迹 与 水 资源 生态 承载 力 的 
比值 ,用 来 评价 水 资源 生态 安全 。 当 EPI<1 时 ,表明 
人 类 对 水 资源 的 消耗 在 生态 承载 范围 之 内 ,水 资源 
处 于 生态 安全 状态 ;反之 ,EP1> 1 时 ,表明 水 资源 消 
耗 大 于 其 供给 能 力 ,处 于 生态 不 安全 状态 ; 当 EPI= 
1 时 ,表明 区 域 水 资源 供需 处 于 平衡 状态 ( 表 2)。 计 


表 1 主要 能 值 转换 率 


Tab.1 Main emergy conversion rate 


项 目 能 值 转换 率 /(sej'm”) 项 目 能 值 转换 率 /(sej.m) 
农业 用 水 1.60E+12" Hh FK 1.70E 4 122" 
工业 用 水 2.32E+12" 两 水 化 学 能 1.80E«04^^ 
生活 用 水 8.80E+11" Mike 1.00E 0422 
生态 用 水 1.26E+12"! 也 表 水 化 学 能 1.54E+04™! 
地 表 水 9.23E+11P 也 下 水 化 学 能 8.89E+03™! 

表 2 基于 生态 压力 的 区 域 生态 安全 等 级 分 类 "" go: (EEF,*EEC,) — EPI+1 cis 


Tab.2 Classification of regional ecological security 
based on ecological pressure 


生态 安全 等 级 生态 安全 状态 生态 压力 范围 

1 安全 0-1 

2 亚 安 全 1~10 

3 轻 度 不 安全 10~18 

4 中 度 不 安全 18~24 

5 高 度 不 安全 24~30 

6 极度 不 安全 >30 

算 公 式 为 : 
EPI- EEF, /EEC, (12) 


(3) 水 资源 生态 经 济 协调 指数 (8C7) 

水 资源 生态 系统 与 社会 经 济 的 协调 发 展 是 衡 
量 不 同时 期 经 济 发 展 水 平 与 水 资源 开发 利用 程度 
及 供求 之 间 的 关系 。ECI 可 用 来 度量 两 者 之 间 的 协 
调 性 及 相互 关系 ,计算 方法 为 ": 


[EEF +EEC,” - [EP 1 
ECI 取 值 范围 为 (1,1.414) 。 ECI ER ar 1, R 
明 水 资源 生态 经 济 协调 性 越 差 ; ECI 越 趋 近 1.414, 
则 说 明 水 资源 生态 经 济 协调 性 越 好 。 当 ECI =1.414 
时 说 明 水 资源 处 于 生态 经 济 最 佳 协 调 状态 。 
1.3.3 传统 水 资源 生态 足迹 评价 ”为 了 进一步 分 析 
水 资源 开发 情况 ,构建 传统 水 资源 生态 足迹 模型 ， 
与 能 值 生态 足迹 进行 差异 对 比 。 根 据 朱 光大 等" 
传统 水 资源 生态 足迹 法 ,计算 榆林 市 2000 一 2019 年 
水 资源 生态 足迹 。 计 算 公式 为 : 
EF, 2 y x(M,lÓ,) (14) 
AP: EF, 为 传统 水 资源 生态 足迹 (10' hm); y 为 
水 资源 全 球 均衡 因子 , 取 值 5.19; P, 为 全 球 水 资源 
平均 生产 能 力 , 取 3140 m .hm2?。 因 此 ,水 资源 利用 
效率 可 用 万 元 GDP 水 生态 足迹 表示 ,比值 越 小 , 表 
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示 水 资源 利用 效率 越 高 ,计算 公式 为 : 务 用 水 和 生态 用 水 足迹 逐年 增加 ,而 农业 用 水 ` 污 
WFG= EF,/GDP (5) 染 用 水 足迹 有 下 降 趋 势 (图 1)。 工 业 用 水 账户 与 总 
RP: WFG 为 万 元 GDP 水 生态 足迹 [hm*…(10' 元 )']; 人 均 能 值 账户 变化 趋势 相似 ,可 能 是 导致 总 能 值 生 
EF, 为 传统 水 资源 生态 足迹 (10' hm’), 态 足 迹 变化 的 主要 原因 。 通 过 水 资源 生态 足迹 可 
以 发 现 , 榆 林 市 农业 用 水 量 需求 较 大 ,但 农业 产业 
2 结果 与 分 析 对 经 济 的 贡献 率 不 高 ,近年 来 农业 用 水 量 逐 渐 缩 


减 。 而 工业 用 水 量 需求 逐渐 增加 ,促进 工业 产值 增加 
带动 经 济 发 展 。 由 此 可 见 , 近 20 a 榆林 市 水 资源 分 配 
生态 足迹 EEF 从 2000 年 的 0.97 hm? . AC 增 加 到 结构 在 逐步 调整 ,促进 工农 业 产业 结构 优化 和 升级 。 
2019 年 的 1.48 hm A (R3) ,增幅 52.29% ,年 复合 2 资源 能 值 生态 承载 力 变化 趋势 

增长 2.24% 时 波动 上 升 趋 热 其 中 农业 用 水 SE 从 水 资源 供给 来 看 ， 榆林 市 水 资源 主要 来 H mi 


21 水 资源 能 值 生态 足迹 变化 趋势 
根据 上 述 方法 和 数据 可 得 ,榆林 市 水 资源 能 值 


业 用 水 .城镇 公共 服务 用 水 .居民 生活 用 水 .生态 用 水 地表 水 和 地 下 水 。2000 一 2019 年 ,榆林 水 市 水 
水 .污染 用 水 的 生态 足迹 分 别 占 总 能 值 生态 足迹 的 资源 总 能 值 波动 范围 为 7.04E+20~1.41E+21 sej, $ 
49.6996 ~72.84% 、11.21% ~36.47% 、0.16% ~1.27% 、 ”能 值 生态 承载 力 旦 波动 上 升 趋势 ,其 中 2017 年 水 次 
3.74%~6.10% .0~1.46% 、5.13%~13.80% , 这 表明 榆 。 源 总 能 值 生态 承载 力 最 高 ,为 2.35E+06 hm ,2000 年 
林 市 水 资源 能 值 生态 足迹 的 主要 贡献 者 是 农业 用 水 ， 最低, 为 1.20F+06 hm ( 表 4)。 
其 次 是 工业 用 水 ,污染 用 水 ,生态 用 水 的 贡献 最 少 。 榆林 市 水 资源 生态 承载 力 EEC, 多 年 均值 为 
从 6 类 用 水 账户 的 能 值 生态 足迹 变化 趋势 来 ”0.49 hm ' 人” , 呈 上 下 波动 趋势 ,波动 范围 为 0.35~ 
看 , 近 20 a 来 ,工业 用 水 .居民 生活 用 水 .城镇 公共 服 0.62 hm A (图 2) ,其 中 雨水 势能 的 生态 承载 力 最 


表 3 2000—2019 年 榆林 市 水 资源 能 值 生态 足迹 
Tab. 3 Emergy ecological footprint of water resources in Yulin City from 2000 to 2019 


Aly 农业 用 水 [ 业 用 水 城镇 公共 服务 居 民生 活 用 ”生态 用 水 ”污染 用 水 总 能 值 总 能 值 生态 人 均 能 值 生态 足 
能 值 /sej 能 值 /sej 用 水 能 值 /sej ”水 能 值 /sej 能 值 /sej 能 值 /sej /sej A hm? (hm? * 人) 
2000 7.49E-20 1.18E+20 1.06E+19 4.05E+19 0 1.14E+20 1.03E+21 3.33E+06 0.97 
2001 7.57E+20 1.21E+20 1.14E+19 4.05E+19 0 1.19E+20 1.05E+21 3.38E+06 0.98 
2002 7.76E+20 1.23E+20 1.23E+19 4.05E+19 0 1.23E+20 1.08E+21 3.46E+06 1.00 
2003 7.94E+20 1.23E+20 1.76E+18 4.31E+19 0 1.28E+20 1.09E+21 3.51E+06 1.01 
2004 7.92E+20 1.23E+20 2.64E+18 4.31E+19 2.52E+18 1.33E+20 1.1E+21 3.53E+06 1.01 
2005 8.18E+20 1.51E+20 2.64E+18 4.58E+19 2.52E+18 1.39E+20 1.16E+21 3.73E+06 1.06 
2006 8.48E+20 2.00E+20 4.4E+18 4.66E+19 2.52E+18 1.44E+20 1.25E+21 4.01E+06 1.13 
2007 8.26E+20 2.53E+20 6.16E+18 4.84E+19 3.78E+18 1.5E+20 1.29E+21 4.14E+06 1.17 
2008 8.56E*20 2.46E+20 7.04E+18 4.93E+19 5.04E+18 1.56E+20 1.32E+21 4.25E+06 1.19 
2009 7.78E+20 3.13E+20 7.04E+18 5.1E+19 3.78E+18 1.62E+20 1.31E+21 4.23E+06 1.18 
2010 7.87E+20 3.02E+20 7.04E+18 5.19E+19 3.78E+18 1.68E+20 1.32E+21 4.25E+06 L7 
2011 7.86E*-20 3.83E+20 7.92E+18 5.54E+19 5.04E+18 1.7E+20 1.41E+21 4.53E+06 1.22 
2012 7.89E+20 4.08E+20 9.68E+18 5.98E+19 6.3E+18 1.88E+20 1.46E+21 4.71E+06 1.26 
2013 8.48E+20 4.18E+20 1.32E+19 6.6E+19 1.01E+19 1.91E+20 1.55E«21 4.98E+06 1.32 
2014 7.7E+20 3.85E+20 1.41E+19 7.13E+19 1.89E+19 1.95E+20 1.45E+21 4.68E+06 1.25 
2015 7.79E+20 3.71E+20 1.76E+19 7.74E+19 2.14E+19 2.03E+20 1.47E+21 4.73E+06 1:25 
2016 7.97 E20 3.83E+20 1.76E+19 8.18E+19 2.02E+19 1.73E+20 1.47E+21 4.74E+06 1.24 
2017 7.97E+20 4.71E+20 1.94E+19 8.8E+19 2.02E+19 1.27E+20 1.52E+21 4.91E+06 1.27 
2018 7.73E+20 5.31E+20 1.94E+19 8.89E+19 2.02E+19 9.29E+19 1.53E+21 4.91E+06 1.28 
2019 7.81E+20 5.73E+20 1.94E+19 9.59E+19 2.14E+19 8.06E+19 1.57E+21 5.06E+06 1.48 


均值 7.95E+20 3.00E+20 1.06E+19 5.93E+19 8.38E+18 1.48E+20 1.32E+20 4.25E+06 1.17 
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1.0 p 一 一 人 均 能 值 生态 足迹 ”一 一 农业 用 水 
一 * 一 居民 生活 用 水 


一 一 生态 用 水 


一 一 工业 用 水 ”一 一 城镇 公共 服务 用 水 


一 一 污染 用 水 


生态 足迹 /(hm” 人 1) 


图 1 榆林 市 水 资源 能 值 4 


Fig. 1 Change trend of emergy ecological footprint of water resources in Yulin City 


E 态 足迹 变化 趋势 


表 4 2000 一 2019 年 榆林 市 水 资源 能 值 生态 承载 力 


Tab.4 Emergy ecological carrying capacity of water resources in Yulin City from 2000 to 2019 


年 份 雨水 势能 值 地 表 水 化 学 地 下 水 化 学 总 能 值 ABER 人 均 能 值 生态 承载 力 
/sej 能 值 /sej 能 值 /sej /sej 承载 力 /hm /hn A’) 
2000 5.52E420 9.33E+19 5.84E+19 7.04E+20 1.20E+06 0.35 
2001 7.88E+20 1.17E+20 8.66E+19 9.91E+20 1.71E+06 0.49 
2002 7.95E+20 1.17E+20 1.05E+20 1.02E+21 1.74E+06 0.50 
2003 8.2E+20 1.81E+20 5.19E+19 1.05E+21 1.86E+06 0.51 
2004 8.2E+20 9.43E+19 6.41E+19 9.78E+20 1.65E+06 0.48 
2005 8.2E+20 8.07E+19 6.23E+19 9.63E+20 1.63E+06 0.47 
2006 8.2E+20 9.34E+19 5.55E+19 9.69E+20 1.60E+06 0.47 
2007 8.2E+20 1.03E+20 7.56E+19 9.98E+20 1.63E+06 0.48 
2008 7.43E+20 8.36E+19 5.59E+19 8.83E+20 1.45E+06 0.42 
2009 7.91E+20 1.07E+20 6.99E+19 9.68E+20 1.58E+06 0.46 
2010 6.84E+20 1.02E+20 6.82E+19 8.54E+20 1.39E+06 0.40 
2011 8.37E+20 9.67E+19 6.63E+19 1.00E+21 1.65E+06 0.46 
2012 9.87E+20 1.34E+20 8.36E+19 1.21E+21 1.98E+06 0.55 
2013 1.06E+21 1.44E+20 6.41E+19 1.27E+21 2.11E+06 0.57 
2014 8.69E+20 1.28E+20 7.07E+19 1.07E+21 1.77E+06 0.49 
2015 7.71E+20 1.09E+20 6.73E+19 9.47E+20 1.56E+06 0.43 
2016 1.1E+21 1.56E+20 7.62E+19 1.33E+21 2.21E+06 0.59 
2017 1.18E+21 1.55E+20 7.91E+19 1.41E+21 2.35E+06 0.62 
2018 9.74E+20 1.42E+20 6.57E+19 1.18E+21 1.97E+06 0.52 
2019 8.26E+20 1.21E+20 6.19E+19 1.01E+21 1.68E+06 0.50 
均值 8.52E+20 1.18E+20 6.94E+19 1.04E+21 1.74E+06 0.49 
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图 2 榆林 市 水 资源 生态 承载 力 变化 趋势 


Fig.2 Change trend of ecological carrying capacity of water resources in Yulin City 


大 ,是 水 资源 能 值 生态 承载 力 的 主要 贡献 者 ,地 表 
水 、 地 下 水 的 生态 承载 力 相 对 较 小 。 EEC, 受降 雨 
量 影响 明显 ,统计 显示 ,榆林 市 水 资源 生态 承载 力 
与 年 降雨 量 相关 系数 达 0.93 ,说 明 榆 林 市 年 降雨 量 
对 水 资源 生态 承载 力 具 有 决定 性 作用 。 
2.3 水 资源 可 持续 利用 分 析 

(1) 水 资源 生态 盘 亏 与 生态 压力 

2000 一 2019 年 ,榆林 市 水 资源 一 直 处 于 生态 赤 
字 (ED) 的 状态 , 且 ED 呈 逐年 增加 趋势 ,从 2000 年 
的 -0.62 hm* 人 7 增加 到 2019 年 的 -0.98 hm? A~, 
增幅 为 57.29%。 人 均 水 资源 生态 压力 指数 有 PT 呈 
缓慢 波动 形势 ,年 际 间 变 化 幅度 相对 较 小 。EPI 多 
年 平均 值 为 2.43， 处 于 亚 安 全 状态 。 其 中 ,2019 年 
最 高 ,为 2.95;2003 ERIR, W 1.96 (H1 3) 

总 体 来 看 ,榆林 市 水 资源 生态 赤字 在 扩大 。 虽 
然 黄河 引水 工程 在 一 定 程度 上 缓解 了 榆林 市 的 水 


3.50 一 一 人 均 水 资源 生态 赤字 ED 


资源 赤字 程度 ,但 近年 来 ,受气 候 变 化 和 人 类 活动 
影响 ,黄河 流域 实际 来 水 量 呈 明显 递减 趋势 ,同时 
榆林 市 工业 化 发 展 过 快 ,用 水 需求 量 增加 ,水 资源 
供需 矛盾 凸显 ,不 利于 区 域 生 态 环境 的 可 持续 发 
展 。 长 期 来 看 ,榆林 市 水 资源 生态 赤字 将 会 使 经 
社会 发 展 受 到 一 定 程度 的 制约 ,阻碍 区 域 经 济 自 
发 展 。 

(2) 水 资源 生态 经 济 协调 指数 (EC7) 

MM DA 济 协 调 性 呈现 上 下 波动 
趋势 (图 4) ,EC7 波 动 范围 为 1.27~1.35, 多 年 平均 值 
为 1.31, 这 说 明 榆林 市 水 资源 生态 系统 与 社会 经 济 
系统 的 协调 性 相对 比较 稳定 ,通过 近年 来 工农 业 产 
业 结 构 调 整 ,使 水 资源 的 利用 效率 不 断 提 高 。 但 是 
与 最 优 值 1.414 还 有 一 定 的 距离 ,榆林 市 水 资源 生 
态 系统 与 社会 经 济 系统 之 间 的 协调 性 还 有 待 进 一 
步 提升 。 


-一重 一 人 均 水 资源 生态 压力 EP7 


态 赤字 /生态 压力 /hm 人 7 


图 3 榆林 市 水 资源 生态 赤字 与 生态 压力 


Fig.3 Ecological deficit and ecological pressure of water resources in Yulin city 
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一 一 水 资源 生态 经 济 协 调 指 数 ECI 
BCI 理想 值 


图 4 榆林 市 水 资源 生态 经 济 协调 指数 
Fig.4 Eco-economic coordination index of water resources 


in Yulin City 


利用 传统 的 万 元 GDP 水 生态 足迹 衡量 水 资源 
利用 效率 ,2000 一 2019 年 榆林 市 万 元 GDP 水 资源 生 
态 足 迹 呈 下 降 趋 势 ( 图 5), 由 2000 年 的 最 大 值 0.97 
hm? (1075) F ESI 2019 Æ 0.04 hm? (10*76)"* , 
下 降幅 度 达到 96.1696 ,年 均 降 幅 15.7696 , 该 值 逐年 
减 小 ,表明 榆林 市 水 源 利用 效率 在 不 断 提高 ,这 与 
EC 的 结论 基本 一 致 ,这 是 榆林 市 水 资源 开发 利用 
结构 和 经 济 产 业 结构 调整 的 结果 ,经 济 增长 方式 的 
转变 ,提高 了 水 资源 利用 效率 。 


3 讨论 


3.1 传统 水 资源 生态 足迹 与 水 资源 能 值 生态 足迹 
的 比较 

从 变化 趋势 上 来 看 ,传统 水 资源 生态 足迹 与 能 
值 生 态 足 迹 均 呈 增长 趋势 ,但 后 者 数值 大 于 前 者 
(图 6)。 主 要 原因 在 于 ,传统 水 资源 生态 足迹 计算 
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图 5 榆林 市 万 元 GDP 水 资源 生态 足迹 
Fig.5 Ecological footprint per ten thousand yuan GDP of 


water resources in Yulin City 


中 选取 的 参数 为 水 资源 全 球 均衡 因子 和 全 球 平均 
生产 能 力 ,假定 各 类 用 水 消耗 的 单位 淡水 资源 所 占 
用 的 生物 生产 性 土地 面积 相同 局 ;而 在 水 资源 能 
生态 足迹 计算 中 ,考虑 到 各 类 用 水 的 贡献 以 及 地 区 
差异 ,能 值 转换 系数 是 不 同 的 ,导致 占用 能 力 不 
同 。 因 此 ,水 资源 生 能 值 生态 足迹 模型 更 能 真实 反 
映 榆 林 市 水 资源 开发 利用 情况 。 

水 资源 生态 承载 力 的 对 比 结果 也 表明 ,能 值 生 
态 承载 力 要 高 于 传统 水 资源 生态 承载 力 ( 图 7) , 且 
能 值 生态 承载 力 变化 波动 较 大 ,传统 水 资源 生态 承 
载 力 波 动 相 对 缓和 。 主 要 原因 在 于 ,能 值 生态 承载 
力 以 能 量 流 为 基础 ,通过 太阳 能 值 转化 率 可 以 把 各 
种 不 同类 型 土地 所 提供 的 生态 承载 力 纳 入 计算 范畴 ， 
而 传统 生态 承载 力 在 计算 当中 容易 忽略 一 些 土 地 类 
型 ,所 以 能 值 生态 承载 力 比 传统 生态 承载 力 要 高 "|。 
3.2 榆林 市 水 资源 利用 情况 

2000 一 2019 年 ,榆林 市 水 资源 能 值 生态 足迹 是 


mmm 人 均 能 值 水 资源 污染 足迹 


一 一 传统 人 均 水 资源 生态 足迹 一 一 人 均 能 值 生态 足迹 
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图 6 榆林 市 水 资源 能 值 生态 足迹 与 传统 水 资源 生态 足迹 


Fig. 6 Emergy ecological footprint and tradition ecological footprint of water resources in Yulin City 


202210.00027v1 


chinaXiv 


C 


李 晓 格 等 :基于 能 值 生态 足迹 模型 的 榆林 市 水 资源 可 持续 利用 研究 


hinaXiv 合 作 期 刊 


一 一 传统 人 均 水 资源 生态 承载 力 

0.60 | = 一 人 均 能 值 生态 承载 力 L CN 
2 050 - ky 7 E E L3. "4 ET / Low 
Eost / Ludi" = 
R al 
$8 030 上 
bj 
* 0.20 上 

us A NL us 

FREE 


$ Od 
Su ug 
$95 


图 7 榆林 市 水 资源 能 值 生态 承载 力 与 传统 水 资源 生态 承载 力 


Fig.7 Emergy ecological carrying capacity and traditional ecological carrying capacity of water resources in Yulin City 


波动 上 升 趋势 ,主要 受 工业 用 水 影响 较 大 。 而 工业 
用 水 量 与 人 均 GDP 呈 显著 的 正 相 关 关 系 , 相 关系 数 
达 98.68% ,这 说 明 水 资源 对 经 济 发 展 起 到 良好 的 促 
进 作 用 。 农 业 用 水 生态 足迹 有 降低 的 趋势 ,这 与 农 
业 灌 溉 技术 提升 ,农业 种 植 结构 调整 ,节省 农业 用 
水 有 密切 关系 。 污 染 用 水 足迹 在 2015 年 出 现 转折 ， 
2015 年 之 前 是 不 断 增 长 的 ,2016 年 之 后 开始 减少 ， 
这 与 榆林 市 2016 年 发 布 的 《榆林 市 水 污染 防治 工作 
方案 》 有 关 , 该 方案 全 面 控制 污染 物 的 排放 ,加 强 水 
污染 治理 力度 。 

榆林 市 EEC, 呈 波 动 变化 趋势 ,主要 受降 雨量 
影响 , 丰 水 年 和 村 水 年 对 EEC, 的 影响 明显 。 其 中 
2003 年 .2013 年 .2017 年 是 降水 丰年 ,地 区 水 资源 储 
量 增加 , EEC, 上 升 。2000 年 .2010 年 是 枯 水 年 ,水 
资源 储量 显著 降低 , EEC, 随 着 下 降 。2017 年 榆林 
市 启动 了 黄河 引水 工程 ,水 源 为 黄河 干流 地 表 水 ， 
水 资源 储量 增加 。 但 是 黄河 引水 水 量 比 较 固定 , 根 
据 陕 西 省 黄河 可 供水 量 分 配 细 化 方案 ,榆林 市 黄河 
干流 分 水 指标 为 3.17x10’ mi’, 约 占 榆林 市 水 资源 总 
量 的 15%, 近 年 来 受气 候 变 化 和 人 类 活动 的 影响 ， 
黄河 流域 实际 来 水 量 呈 明显 递减 趋势 ,因此 ,通过 
黄河 引水 来 增加 区 域 水 资源 生态 承载 力 已 不 太 可 
行 ,未 来 可 能 通过 人 工 技术 干预 提升 水 资源 生态 承 
载 力 才 是 关键 。 


4 结论 与 建议 


(1) 2000 一 2019 年 ,榆林 市 人 均 水 资源 生态 足 


迹 为 0.97~1.48 hm 人” ,其 中 ,农业 用 水 是 榆林 市 水 
资源 生态 足迹 的 主要 贡献 者 ,但 工业 用 水 是 导致 榆 
林 市 水 资源 生态 足迹 变化 的 主要 原因 。 近 20 a, für 
林 市 工业 化 进程 加 快 ,工业 用 水 量 增加 ,农业 用 水 
量 在 缩减 ,水 资源 利用 分 配 结构 不 断 优 化 和 升级 ， 
带动 经 济 增长 。 

(2) 榆林 市 ED 和 EPI 4E 353 (& ^y 3] Jy — 0.69 
hm? 人 ”和 2.43 ,说 明 榆 林 市 多 年 处 于 水 资源 生态 
赤字 和 生态 亚 安全 状态 ;但 是 EC7 和 万 元 GDP 水 足 
迹 年 均值 分 别 为 1.31 和 0.23 hm - (10:76) , BG HJ] Jy 
林 市 水 资源 生态 与 社会 经 济 的 协调 性 相对 比较 稳 
定 , 水 资源 利用 效率 在 不 断 提高 。 

(3) 目前 ,榆林 市 水 资源 生态 安全 仍 不 容 乐 
观 。 农 业 用 水 .工业 用 水 量 大 ,导致 水 资源 利用 效 
率 低 。 因 此 ,榆林 市 应 加 大 农业 .工业 节 水 力度 。 
农业 方面 ,可 以 调整 农业 种 植 结构 ,采取 先进 灌溉 
TUR ,避免 不 必要 的 水 资源 浪费 ,进一步 提高 农业 
用 水 效率 ;工业 方面 , 正 向 引导 煤炭 、 化 工 等 行业 采 
取 低 污染 、 低 耗 水 的 生产 工艺 ,提高 工业 技术 水 平 
和 科技 含量 ,减少 工业 发 展 对 水 环境 的 压力 。 同 时 
注重 生活 用 水 效率 的 提高 ,建立 节约 用 水 奖励 制 
度 ,普及 公众 节 水 知识 ,提升 全 民 节 水 意识 。 对 污 
染 用 水 要 通过 先进 技术 进行 循环 利用 ,可 以 将 处 理 
后 污水 用 于 城市 生态 建设 ,改善 水 环境 安全 状况 ， 
实现 榆林 市 水 资源 可 持续 发 展 和 利用 。 

本 文 利用 水 资源 能 值 生态 足迹 分 析 榆 林 市 水 
资源 开发 利用 状况 ,包含 污染 账号 用 水 ,同时 考虑 
到 区 域 降雨 量 和 水 资源 储量 的 差异 ,增加 与 传统 水 
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资源 生态 足迹 的 对 比分 析 ,结果 相对 较 准 确 。 但 是 


由 于 资料 数据 有 限 ,文中 一 些 参数 取 值 可 能 还 存在 
一 些 误差 ,有 待 进一步 研究 。 文 中 对 传统 水 资源 生 
态 足迹 与 水 资源 能 值 生 态 足迹 的 方法 也 进行 了 讨 
论 ,并 提出 榆林 市 未 来 水 资源 利用 应 该 考虑 水 资源 
生态 承载 力 提升 的 人 工 干预 技术 等 ,这 为 未 来 榆林 
市 水 资源 管理 提供 了 一 定 的 参考 。 
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Sustainable utilization of water resources in Yulin City 
based on an emergy ecological footprint model 


LI Xiaoge, ZHANG Ying, SHAN Yongjuan 
(1. School of Economies & Management, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 
2. Heibei GEO University, Shijiazhuang 050000, Hebei, China) 


Abstract: Yulin City was selected as the research area to study the development and utilization of water resources 
in a semi-arid climate area based on water resource statistics. This paper aimed to comprehensively evaluate the 
water ecological footprint and water ecological carrying capacity of Yulin City from 2000 to 2019 by using the 
emergy ecological footprint model, to obtain the change characteristics of water resource development and 
utilization in Yulin City, and to compare such characteristics with those of the traditional water ecological 
footprint model. Results show that (1) From 2000 to 2019, the annual average value of water resource emergy 
ecological footprint is 1.17 hm’ * cap '; the annual average value of water resource emergy ecological carrying 
capacity is 0.49 hm'- cap ', and the ecological deficit of water resources in Yulin is evident and increasing. (2) In 
addition, the annual average value of Yulin' s water resource ecological pressure is 2.43, and it is in a semi-safe 
state all year round. (3) The annual average value of the water resource economic coordination index is 1.31, and 
the socio-economic coordination of the water resource ecosystem is relatively stable. In the traditional ecological 
footprint of water resources, the annual average of water footprint per 10000 yuan GDP decreased from 0.97 hm? 
per 10000 yuan to 0.04 hm? per 10000 yuan, indicating that the utilization efficiency of water resources is 
gradually improving. The state of water resource ecological security in Yulin City is relatively severe. Therefore, 
strengthening water conservation in agriculture and industry, innovating sewage treatment technology, advocating 
domestic water saving, and comprehensively improving the utilization efficiency of water resources are necessary 
to promote the sustainable development of water resources in Yulin City 

Keywords: emergy analysis; water resources ecological footprint; water resources ecological carrying capacity; 


sustainable utilization; Yulin City 


